GERAÇÃO DE RESÍDUOS NO PROCESSAMENTO DE ÁGATAS by Almeida Silva, Rodrigo de & Schneider, Ivo André H.
11Revista de Engenharia Civil IMED, 2(1): 11-16, 2015 - ISSN 2358-6508
Geração de Resíduos  
no Processamento de Ágatas
Rodrigo de Almeida Silva
Escola de Engenharia Civil, Faculdade Meridional, IMED, Passo Fundo, Brasil.
E-mail: <almeida.silva@ufrgs.br>.
Ivo André H. Schneider
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - PPGEM
E-mail: <ivo.andre@.ufrgs.br>.
Resumo
O Brasil é um dos principais produtores de gemas de cor, e o Rio Grande do Sul o estado com maior 
produção de ágatas ametistas e citrinos. Este setor é preponderante na economia das regiões do Alto 
Uruguai e Planalto Médio, mas apresenta dificuldades tecnológicas, onde destacam-se o grande vo-
lume de gemas exportadas em estado bruto com baixo valor agregado e equipamentos com baixa 
eficiência. Um outro problema detectado é o grande volume de resíduos gerados sem tratamento e 
destinação adequada. O objetivo do presente trabalho é realizar um diagnóstico do beneficiamento 
das gemas, identificar os tipos de resíduos gerados e a importância da aplicação da gestão ambiental 
para este setor industrial. Pode-se concluir que, de forma geral, o setor apresenta um descaso com o 
meio ambiente onde poucas empresas tratam seus resíduos ainda com a visão de “fim de tubo”.
Palavras-chave: Ágata rolada, resíduo de sílica, beneficiamento de gemas.
Introdução
O Brasil apresenta-se no mercado gemológi-
co internacional como um dos maiores fornece-
dores de gemas de cor. O Estado do Rio Grande 
do Sul destaca-se pela produção de ágatas, ame-
tistas e citrinos. No ano de 2003, as exportações 
gaúchas no setor foram de US$ 47 milhões.
O arranjo produtivo local abrange cinco 
municípios gaúchos: Ametista do Sul (onde se 
produz ametista e citrino), Salto do Jacuí (pro-
dutor de ágata), Guaporé, Lajeado e Soledade onde 
estão os centros de comercialização e exportação 
(Figura 1). Há nesses municípios cerca 300 micro 
e pequenas empresas atuando no setor (internet, 
www.finep.gov.br).
A produção de artefato de pedras orna-
mentais está concentrada em Soledade, Lajeado e 
Teutônia. Soledade é o pólo de industrialização 
e exportação dos produtos de ametistas e ágatas. 
Cerca de 95% da produção é exportada, princi-
palmente para os EUA, Alemanha e Inglaterra. 
Segundo o SINDIPEDRAS/RS, existem cerca de 
180 empresas (micro, pequenas, médias e gran-
des) que fabricam artefatos de ametistas e ágatas 
em Soledade, deste montante, cerca de 30 são 
exportadoras. O setor mantém ao redor de 1.500 
empregos diretos e 3.000 indiretos, representan-
do 31,5% do PIB da economia do município. As 
exportações de pedras preciosas são responsáveis 
por 78,9% das exportações do setor mineral do 
Estado (e-mail <sindipedras@sindipedras.com.
br>, Jaqueline Malmam, Arranjos Produtivos de 
Base Mineral – Setembro/2002).
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Figura 1. Mapa da localização da região de Soledade.
Processamento das Ágatas
O processo industrial compreende basica-
mente as operações de corte e/ou britagem, lava-
gem, desbaste (pré-formação, perfuração) tingi-
mento, tratamento térmico e polimento.
O corte é a primeira etapa do beneficiamen-
to das ágatas. É nesta etapa que as peças ganham 
sua forma definitiva. O geodo de ágata é preso em 
uma morsa móvel em sentido perpendicular a um 
disco diamantado acionado por um motor elétri-
co, a refrigeração do corte é feita por óleo combus-
tível. Esta etapa apresenta grande deficiência, pois 
muitas vezes os equipamentos são construídos na 
própria empresa sem levar em consideração parâ-
metros técnicos construtivos. A britagem é execu-
tada em um britador de mandíbulas que tem por 
objetivo a fragmentação das ágatas.
A primeira lavagem é executada para remo-
ção do óleo oriundo do corte e outros resíduos 
que possam prejudicar o tingimento uniforme 
das peças. Detergentes especiais, soluções de 
soda e sabão em pó são os produtos normalmente 
utilizados. Após um período de imersão as peças 
são esguichadas sob pressão e escovadas peça por 
peça para uma limpeza adequada.
No desbaste, para peças maiores a forma 
final é dada pelo desgaste com um abrasivo em 
uma lixa. E para peças menores, em vibradores. 
Também nesta fase, algumas empresas utilizam 
equipamentos mais sofisticados chamados co-
piadoras ou retificadoras.
O tingimento é executado basicamente nas 
cores inorgânicas, denominadas de quente, que 
são: verde quente (óxido de cromo), vermelho 
quente (óxido de ferro), azul (cianeto de potássio), 
preto (açúcar carbonizado). E as cores obtidas por 
corantes orgânicos denominados de frio que são 
: verde frio (verde brilhante), rosa (rodamina B), 
roxo (cristal violeta), vermelho (mistura de roda-
mina B e laranja básico).
O polimento é a etapa final do processo de 
lapidação e pode ser separado em dois tipos, con-
forme o tamanho das peças. As peças maiores são 
polidas em rebolos de feltro fixos e as peças me-
nores são polidas em vibradores com abrasivo. A 
sequência usual das operações é demonstrada na 
Figura 2.
Fluxograma do Beneficiamento de Ágatas
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Figura 2. Fluxograma básico do beneficiamento de ágatas.
Resíduos
A industrialização das gemas produz como 
resíduos lama de corte, íons metálicos, corantes 
orgânicos em solução e águas de lavagem dos di-
ferentes processos que compreendem o desbaste, 
polimento, tingimento e lapidação. Numa abor-
dagem otimista pode–se dizer que 65% do peso 
da ágata bruta é transformado em produto ven-
dável. A tabela 1 relaciona os resíduos com sua 
origem no processo produtivo (DNPM, 1998)
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Tabela 1. Relação dos processos de beneficiamento e tipo de resíduo gerado em cada um
Processo Resíduo Utilização dos resíduos/
destinação
Seleção: As ágatas são selecionadas de 
acordo com o critério “exportável”;
Ágatas sem qualidade para o 
beneficiamento convencional;
O que não é exportado 
abastece a indústria local;
Britagem (opcional ao corte): Produção de 
fragmentos de ágatas em um britador de 
mandíbulas seguido por um classificador 
trommel;
Fragmentos de ágata abaixo de 3 
cm de diâmetro e pó de ágata;
Fragmentos: utilização na 
industria de bijuterias.
Pó de ágata: aterros de 
terrenos;
Corte: O corte é feito com discos diaman-
tados, refrigerados com óleo naval durante 
a operação;
Lama de corte (lodo contendo pó 
de ágata e óleo);
Óleo: Separado do pó e 
reutilizado no processo.
Pó de ágata: Material de 
preenchimento em arga-
massas;
Lavagem: O material é deixado imerso na 
solução de limpeza, escovado e enxaguado 
sob pressão.
Efluente alcalino contendo óleo e 
detergentes, pó de ágata;
Sem estudos até o momento;
Tingimento: A operação de tingimento 
consiste em colocar as peças de ágatas 
imersas em uma ou duas soluções subse-
qüentes, dependendo da cor;
Efluente altamente contaminado 
por íons (ferro, cromo e ciane-
to) e corantes orgânicos (verde 
brilhante, rodamina B, cristal 
violeta entre outros) ; 
Tratamento e descarte em 
algumas empresas;
Desbaste: Para peças menores utiliza-se 
abrasivo na forma de pó e tambores (simi-
lar ao moinho de bolas), para peças maiores 
são usados abrasivos sob forma de lixa;
Pó de ágata com o abrasivo; Pó de ágata: aterros de 
terrenos;
Polimento: Para as peças maiores facetadas 
utilizam-se rebolos de feltro com abrasivo, 
para peças menores utiliza-se os tambores 
similares aos utilizados no desbaste.
Pó de ágata, Trípoli. Pó de ágata: aterros de 
terrenos.
Destinação e tratamento dos resí-
duos
Fragmentos de ágatas: Algumas indústrias 
se especializaram em produzir enfeites e adornos 
pessoais com fragmentos das ágatas que não apre-
sentam características para confecção de artefatos.
Pó de ágata sem óleo: De forma geral, o pó 
de ágata é composto por aproximadamente 98% 
de SiO2 finamente cominuído com 95% abaixo de 
74 µm. Este material é utilizado atualmente para 
preenchimento em aterros de terrenos. Segundo 
Tramontina et al., 1997 o resíduo de pó de ága-
ta pode ser empregado na construção civil como 
material de preenchimento em argamassas em 
uma concentração de até 1,25% da massa de ci-
mento e areia.
Pó de ágata com óleo: Nas indústrias com 
estrutura organizada, a lama resultante do corte 
das ágatas é processada para separação do óleo. 
Este processo consiste em misturar água à lama e 
agitar, formando duas fases, uma com óleo no so-
brenadante e outra afundada com o pó de ágata. 
Em seguida o óleo é recuperado e retorna para o 
processo e o pó de ágata é utilizado como agen-
te abrasivo misturado ao pó de trípoli. Então o 
ef luente é conduzido a uma caixa de separação 
para tratamento.
Efluentes: Os efluentes são tratados por pro-
cesso físico-químico (ajuste do pH, coagulação/
floculação, decantação), sendo o efluente lançado 
nas águas superficiais e o lodo gerado no trata-
mento é enviado a aterros de resíduos industriais. 
A Figura 3 apresenta um esquema convencional 
de tratamento de efluentes gerado no processo de 
beneficiamento das gemas.
Figura 3. Processo convencional de tratamento do efluente ge-
rado no processo de beneficiamento das gemas (Carissimi, 2001).
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Entretanto, o tingimento de ágatas em co-
res exóticas obtidas com corantes orgânicos vem 
ganhando espaço, pois apresenta uma boa acei-
tação no mercado externo, principalmente EUA, 
Japão e China e os processos produtivos são mais 
simples. Porém os efluentes oriundos das águas 
de lavagens apresentam uma coloração intensa e 
elevada carga orgânica devido aos corantes.
Alguns métodos têm sido desenvolvidos na 
tentativa de reduzir os impactos causados por estes 
efluentes altamente corados, onde podem-se citar:
a. Degradação Fotoquímica. Utiliza a radia-
ção solar como fonte alternativa de energia, 
porém este método necessita de grandes 
áreas, baixa vazão e alto tempo de detenção. 
A adição de semi-condutores como cataliza-
dores do processo vem sendo estudada com 
algum sucesso para efluentes da industria 
têxtil (Daneshvar et al., 2004).
b. Oxidação com Hipoclorito de Sódio. A des-
coloração com Hipoclorito de Sódio (Na-
ClO), é a mais utilizada atualmente pelas 
indústrias, principalmente pela facilidade de 
aplicação e baixo custo. No entanto, há o ris-
co de que durante a oxidação dos compostos 
corados ocorra à formação de moléculas de 
organoclorados. Essas moléculas apresentam 
propriedades bioacumulativas nos tecidos vi-
vos, alterando o funcionamento celular. Fa-
zem parte do grupo dos organoclorados os 
PCB’s e DDT’s, dioxinas e furanos, que são 
altamente tóxicos (Carissimi et al., 2002).
c. Processo Oxidativos Avançados: Os proces-
sos oxidativos avançados (POA’s) baseiam-se 
na geração do radical hidroxila (.OH), espé-
cie com elevado potencial de oxidação. Esse 
processo possui alta eficiência na oxidação de 
compostos orgânicos complexos produzindo 
moléculas mais simples, mais susceptíveis a 
biodegradabilidade, ou em alguns casos, le-
vando a total mineralização restando apenas 
CO2 e H2O. A reação de Fenton pertence aos 
processos oxidativos avançados e foi utiliza-
da para tratar o efluente da industria de ága-
tas por Carissimi et al., (2006) apresentando 
bons resultados na descontaminação.
Contudo, atualmente a situação ambiental 
foi agravada devido à queda do cambio, pois 95% 
da produção é exportada. Com o intuito de redu-
zir os custos de produção, as industrias com maior 
porte terceirizaram alguns processos produtivos 
poluidores para pequenas empresas, transferindo o 
ônus de tratar os resíduos gerados. Estas pequenas 
indústrias, geralmente informais, lançam os resí-
duos industriais no ambiente sem tratamento pré-
vio, gerando um dano ambiental sem precedentes.
Entretanto, existe um projeto piloto de uma 
estação de tratamento que deverá remediar a 
situação. O SENAI, em conjunto com o Centro 
Tecnológico de Gemas e Jóias de Rio Grande do 
Sul estão trabalhando neste projeto.
No entanto, todas as ações ambientais que 
vem sendo executadas para remediar os danos 
ambientais causados pelas indústrias de benefi-
ciamento de ágatas não estão de acordo com as 
tendências ambientais, pois tem-se ainda a idéia 
de que a solução está no fim do processo, ou seja, 
tratamento de “fim de tubo” e não na aplicação 
dos conceitos “REDUZIR, REUSAR E RECI-
CLAR”. Para que haja uma melhora substancial 
na diminuição dos impactos ambientais, é neces-
sário uma avaliação em cada etapa do processo 
produtivo, reduzindo as perdas e aumentando a 
eficiência, consequentemente, proporcionando 
uma redução na geração dos resíduos.
Estudo de caso
Introdução
Este estudo foi realizado na empresa Cario-
ca Indústria e Comércio de Pedras Ltda. A em-
presa atua no ramo de beneficiamento de pedras 
preciosas, produzindo um tipo especial de ágata 
denominada “ágata rolada”.
As gemas utilizadas nesta indústria não são 
provenientes de garimpos. São retiradas dos cam-
pos aráveis (pedras de lavra) e comercializadas 
pelos próprios agricultores sem intermediários. 
Os locais de coleta estão distribuídos nas cidades 
de: Lagoa Vermelha, Passo Fundo, Casca e Marau 
sendo que o transporte é realizado pela própria 
empresa. Cabe ainda salientar que, a retirada des-
tas gemas das áreas agrícolas traz benefícios para 
os agricultores, em função da limpeza da terra e 
ainda não gera os danos ambientais dos garimpos 
tradicionais.
A capacidade atual da empresa gira em tor-
no de 60 ton/mês de pedra ornamental bruta, 
com uma recuperação em torno de 15% de pro-
duto comercializável. Para executar o beneficia-
mento das pedras preciosas são utilizados princi-
palmente os seguintes reagentes: ácido sulfúrico, 
ácido clorídrico, corantes orgânicos, sais inorgâ-
nicos, parafina e carbureto de silício entre outros.
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Descrição do processo produtivo
Os geodos brutos coletados são depositados 
no pátio da empresa, após são cominuídos em um 
britador de mandíbulas para atingir o tamanho 
adequado. Então os fragmentos são colocados 
em uma batedeira (grande moinho de bolas) que 
fica girando por 35 horas para que as peças sejam 
desbastadas. Após este processo as peças são co-
locadas em outro moinho de bolas, e é adicionado 
carbureto de silício como abrasivo. Na próxima 
etapa ocorre o polimento, que consiste em retirar 
o excesso de abrasivo através da lavagem e repetir 
o processo no moinho.
As peças já polidas são colocadas e uma ban-
cada e separadas manualmente por tamanho. 
Depois de classificadas as peças são colocadas em 
uma solução de ácido sulfúrico a quente. Segun-
do o proprietário, esta etapa serve para permitir 
um tingimento mais homogêneo. Então é execu-
tado o tingimento, onde as peças ficam imersas 
durante três dias á quente, nas soluções caracte-
rísticas. Após a coloração as peças são lavadas, 
parafinadas e comercializadas. 
Dos resíduos gerados nesta empresa pode-se 
destacar a produção de pó de ágata (45 ton/mês), 
efluente contendo H2SO4, cromo, ferro, cianeto e 
corantes orgânico oriundos do processo de tingi-
mento com volume de 2,5m3/mês. Esse efluente é 
tratado em batelada. Houve também um comen-
tário de um funcionário que o pó de ágata foi usa-
do como agregado miúdo em argamassa. Estas 
informações podem ser melhores compreendidas 
através da Figura 4.
O tratamento dos efluentes é feito pelo pro-
cesso físico-químico, similar ao descrito por 
Carissimi, (2001) que utiliza o metabissulfito de 
sódio para redução do cromo (VI) para cromo 
(III) em pH 2. Então eleva-se o pH para 9,0 – 10,0 
e adiciona-se hipoclorito de sódio para oxidar 
o cianeto de potássio. Após ajusta-se o pH para 
6,5 – 7,5 e adiciona-se o sulfato de alumínio para 
clarificação do líquido. O líquido então é leva-
do a um sedimentador para separação do sólido 
gerado. O líquido é descartado na rede pluvial e 
o lodo é acondicionado em tambores e enviado 
para aterro de resíduos perigosos. 
Fluxograma do Beneficiamento de Ágatas Roladas
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Figura 4. Fluxograma do processo de beneficiamento da 
ágata roladas.
Segundo o empresário, as principais dificul-
dades do setor são o câmbio baixo, concorrência 
predatória e a falta de profissionalismo. Apesar 
das dificuldades financeiras da empresa, perce-
beu-se que há uma preocupação com a prevenção 
de danos ambientais por parte do empresário. 
Também verificou-se o desejo por parte da dire-
ção da empresa de iniciar a conquista certificação 
ambiental para seus produtos, pois segundo ele, o 
mercado europeu demonstra grande interesse em 
produtos ecologicamente corretos.
Entretanto, apesar do interesse que a dire-
ção da empresa demonstrou em relação ao meio 
ambiente, o tratamento é realizado nos moldes de 
“fim de tubo”. Percebeu-se que há espaço para a 
aplicação das normas ambientais tanto da série 
ISO 14.000, como os conceitos de Produção Mais 
Limpa entre outras.
Conclusões
O setor de pedras preciosas tem grande in-
fluência no desenvolvimento econômico da região. 
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Devido ao grande número de empresas de peque-
no porte e informais, a fiscalização ambiental fica 
prejudicada. De forma geral, o setor de pedras 
preciosas, especificamente, na região de Soleda-
de, demonstra um descaso com o meio ambiente. 
O tratamento dos resíduos é executado em poucas 
empresas, cerca de 2%. Além disso, com a queda 
do dólar, em algumas empresas de grande porte 
houve uma terceirização dos processos produti-
vos poluidores, com o objetivo de reduzir os cus-
tos operacionais. As poucas empresas que tratam 
seus efluentes utilizam o método tradicional onde 
o objetivo é transferir os poluentes de uma fase 
dispersa para outra concentrada sem levar em 
conta as vantagens dos novos processos de trata-
mento. Contudo, algumas empresas estão perce-
bendo a importância da preservação do meio am-
biente como forma de atingirem novos mercados 
que preferem produtos ecologicamente corretos.
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